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基于平方运算与多重希尔伯特变换的ＦＰ干涉振动测量
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摘　要：为了快速、简便地重构出物体的微振动，提出了一种基于平方运算与多重希尔伯特变
换的振动测量方法。对采集到的干涉信号进行平方运算，使其干涉条纹的数量加倍，再对加倍

后的干涉条纹在反向点两侧分别进行一次和三次的希尔伯特变换，重组出一组与之前相差

π／２相位的干涉条纹，两组信号做商得到解包相位，从而重构出微振动。本文通过数值仿真和
实验信号验证了所提方法的有效性。
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１　引　言
快速发展的光学技术的一个重要分支是光纤干

涉传感器的应用。已经证明这些传感器比电传感器

灵敏几个数量级［１］，用于无接触的实时自动监测。

光纤中的法布里 －珀罗（ＦＰ）干涉是一种快速、灵
敏的振动分析的工具，它也可以与光纤信号传输相

结合，在恶劣的工程环境中获得稳定的性能［２－３］。

干涉信号最初用条纹计数法来恢复振动信

息［４］，但其分辨率仅为波长的一半，这极大地限制

了测量精度。在 ＦＰ干涉测量位移的应用中，２０１８
年陈海滨提出了一种以掺铒光纤放大器为光源的

ＦＰ干涉位移测量方法［５］，但只能实现于１１ｍｍ长
度范围内１μｍ的分辨率，并且实验结构复杂；魏仁
选提出了一种ＦＰ干涉的微位移测量方法，利用ＦＰ
干涉的光谱相邻波峰之间的波长差与腔长的关系来

测量位移，但其需要宽带光源，并且额外需要光谱仪

等器件［６］；２００５年，张彩妮提出了一种基于 ＦＰ干
涉的角位移测量原理［７］，利用角位移与干涉信号条



纹数变化的函数关系，来测量角位移，但是需要把初

始入射角调至４０°到５０°之间。２０１４年，李春成，王
鸣等人提出基于 ＦＰ腔干涉的强度解调微位移方
法［８］，可实现在 λ／４范围内，测量误差小于１ｎｍ，
但是需要额外的相位调制，增加实验难度。在其他

测量位移方法中，张恩政在２０１３年提出了一种基于
数字频率时钟信号的上升条纹锁定的外差干涉相位

测量方法［９］，但是需要解决外差干涉仪的非线性误

差；２０１６年，崔俊宁等人提出了一种新的零差正交
干涉仪，可以大大抑制非线性误差。然而，这种方法

需要高度对称的光学结构来获得两束激光之间的平

衡干涉［１０］。

本文提出了一种基于平方算法与多重希尔伯特

变换（ＭＨＴ）相结合的振动测量方法，该方法易于实
现目标振动重构，无振动长度范围限值，实验装置简

单。对ＦＰ干涉现象进行了理论解释，然后，对所提
出的振动重构方法进行了详细的分析，通过数值模

拟和实验分析验证了该方法相比于基于多重希尔伯

特变换的振动测量降低了误差。

２　理论分析
２１　ＦＰ干涉原理

ＦＰ腔是最方便的干涉配置，因为它只是由两
个典型的平行镜面之间的空间形成，如图１所示。

图１　ＦＰ干涉原理图

Ｆｉｇ１ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＦＰｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

自由空间波长为 λ的单色光波在两个平行镜
面间形成ＦＰ腔，光波在 ＦＰ腔内往返出现了相位
滞后现象，相位滞后为［１１－１２］

（ｔ）＝１－２ ＝４πｎＬ( )ｔｃｏｓθ／λ
＝４πｎＬ( )ｔ／λ （１）

其中，１和２是相应两镜面的相位滞后；ｎ是镜面
之间介质的折射率；Ｌ（ｔ）是镜面间的距离；θ是入射
角。如果腔内为空气（ｎ＝１）且入射光平行，这时
θ＝０。在双波干涉仪上叠加信号的平面波近似干涉
的帮助下［１３－１４］，ＦＰ干涉得到的输出功率 Ｐ可以表
示为：

Ｐ＝Ａ１
２＋Ａ２

２＋２Ａ１Ａ２ｃｏｓ１－( )
２ （２）

Ａ１和Ａ２是两个镜面反射信号的振幅。
由公式（１），可推导出Ｌ( )ｔ＝( )ｔλ／４π （３）

２２　平方算法原理
通过直流阻隔和归一化处理，由公式（１）和公

式（２），干涉后的输出功率Ｐ可以写为：
Ｐ＝ｃｏｓ４πＬ( )ｔ／( )λ （４）

这时Ｐ２可以写为：
Ｐ２ ＝ｃｏｓ４πＬ( )ｔ／( )λ·ｃｏｓ４πＬ( )ｔ／( )λ

＝１／２ｃｏｓ２·４πＬ( )ｔ／( )λ ＋１／２ （５）

为了不使加倍后的输出功率引入新的常数，公

式（５）整体减１／２，得到１／２ｃｏｓ（２·４πＬ( )ｔ／λ），此

公式为条纹加倍的公式，图２为平方算法流程图。

图２　平方算法流程图

Ｆｉｇ２Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

对于周期余弦函数，如果目标的最小位移能引

起一个条纹变化，设为 ΔＬ。公式（５）中的相位变化
量Δ可以写为：

Δ＝２π＝２·４πΔＬ／λ （６）
因此，从公式（６）能得到 ΔＬ＝λ／４，条纹的精

度在此时达到了λ／４，故条纹加倍。
当经过平方运算后，由公式（５）可得，此时的

( )ｔ＝２·４πＬ( )ｔ／λ，故Ｌ（ｔ）＝( )ｔλ／８π。

为了验证该算法的有效性，进行了如下仿真。

图３给出了目标运动的仿真结果。在图３中，激光
波长为１５５０ｎｍ，运动是驱动频率为１００Ｈｚ，零初始
相位，振幅为１５５μｍ，采样频率为４００ｋＨｚ，采样点
４０００个。

图３（ａ）表示的是原始干涉条纹的图像，由于振
幅为１５５μｍ，故峰峰值为３１μｍ，由半波长代表
一个条纹，故初始条纹４条。图３（ｂ）展示了经过平
方算法后的图像，初始参数与图 ３（ａ）参数保持一
致，由图像可看出条纹增加到８条。故验证了其原
理的有效性。
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图３　平方运算仿真图

Ｆｉｇ３Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｑｕａｒｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃ

２３　多重希尔伯特变换原理
希尔伯特变换的表达式为：

Ｈ［ｃｏｓ（Φ）］＝１π∫
＋∞
　＋∞
ｃｏｓ（Φ）
ｔ－τ

ｄτ （７）

希尔伯特变换对原始干涉信号实现 π／２的相
移，当进行３次希尔伯特变换实现３π／２的相移，则
在数学上等价于实现 －π／２相移，故可以总结为希
尔伯特变换类似于π／２的移相器，即输入一个正弦
信号可得出余弦信号，因此可以通过希尔伯特变换

得到ｔａｎ( )[ ]ｔ ，然后通过相位展开得到( )ｔ［１５］。

图４（ａ）展示了 ＦＰ干涉信号经多重希尔伯特
变换的信号与初始信号，①的信号是初始的干涉信
号，②的是干涉信号经多重希尔伯特变换后的信号。
图４（ｂ）展示了包裹相位ａｒｃｔａｎ( )( )ｔ 。

图４　仿真多重希尔伯特变换信号

Ｆｉｇ４ＳｉｍｕｌａｔｅｓｓｉｇｎａｌｓｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ

２４　数值仿真
为了验证算法的有效性和准确性进行如下的仿

真。图５和图６分别展示了基于多重希尔伯特变换
的振动重构和基于平方运算和多重希尔伯特变换的

振动重构，在图 ５和图 ６中，设置激光波长 λ＝
１５５０ｎｍ，物体运动的驱动频率为８０Ｈｚ，零初始相

位，并且振幅为Ａ＝３１μｍ（Ａ＝２λ），采样频率为
５００００Ｈｚ，采样点为５０００，图５（ａ）表示的初始ＦＰ干
涉信号，图５（ｂ）为ＦＰ干涉信号经多重希尔伯特变
换后的信号，图５（ｃ）①为原始物体振动位移，②是经
该算法重构出的振动位移，图５（ｄ）显示的为重构出
的位移与初始位移间的误差。图６（ａ）表示初始ＦＰ
干涉信号，图６（ｂ）表示经平方运算后的干涉信号，
图６（ｃ）表示初始信号先经平方运算再通过多重希尔
伯特变换后的信号，图６（ｄ）和（ｅ）表示的与图５（ｃ）
和（ｄ）表示的一致。对比图５和图６可知，基于平方
运算与多重希尔伯特变换的振动重构的精确度明显

高于基于多重希尔伯特变换的振动重构的精度。

图５　基于多重希尔伯特变换的振动重构仿真图

Ｆｉｇ５Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂａｓｅｄ

ｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ

图６　基于平方运算与多重希尔伯特变换的振动重构仿真图

Ｆｉｇ６Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄ

ｏｎｓｑｕａｒｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ
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３　测量实验与结果
为了进一步证明所提方法的有效性，进行如下

实验，图 ７为实验装置。ＤＦＢ激光器的波长为
１５５０ｎｍ，ＤＦＢ激光器与耦合器相连，耦合器其中一
个端口的光照射在一面镜子上，其镜子放在压电陶

瓷器（ＰＺＴ）上做振动，另一个端口用于照射在外置
ＰＤ，用于采集干涉信号，通过数据采集模块（ＵＳＢ－
４４３１，ＮＩ）获取电压信号，并在ＰＣ上进行处理。

图７　实验装置图

Ｆｉｇ７Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｄｉａｇｒａｍ

首先，ＰＺＴ控制的运动频率５Ｈｚ，振动峰峰值为
６２μｍ，采样频率为５０ｋＨｚ，图８（ａ）展示了实验干
涉信号，图８（ｂ）展示了其干涉信号的多重希尔伯特
变换后的信号，图８（ｃ）①表示参考振动信号，②为
重构的信号，图８（ｄ）显示了重构误差。

图８　基于多重希尔伯特变换的振动重构实验图

Ｆｉｇ８Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ

接下来进行基于平方运算与多重希尔伯特变换

的振动测量，与图８实验的数据相同，图９（ａ）显示
了实验的干涉信号，图９（ｂ）展示了其经过平方算法
后的信号，图９（ｃ）显示了平方运算后的多重希尔伯
特变换信号，图９（ｄ）显示了①的参考振动信号以及
②的振动重构信号，图９（ｅ）显示了重构误差。由图
９（ｄ）所示，重构振动信号的最大误差为５６５％，由
图９（ｅ）所示，重构的最大误差为４１％。表１列出

其他组实验数据的误差比较。

图９　基于平方运算与多重希尔伯特变换的振动重构实验图

Ｆｉｇ．９Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｂａｓｅｄ

ｏｎｓｑｕａｒｅａｒｉｔｈｍｅｔｉｃａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅＨｉｌｂｅｒｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｓ

表１　两种算法重构振动的误差比较
Ｔａｂ１Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｅｒｒｏｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

两种算法重构的误差比较／％

基于多重希尔伯特

变换的振动重构

基于平方运算与多重

希尔伯特变换的振动重构

５１３ ３７８

４７８ ３３６

５４２ ４０６

４４２ ３０６

４　结　论
本文提出了一种快速有效的微振动重构方法。

先通过平方算法使 ＦＰ干涉条纹加倍，然后对反向
点两侧的干涉条纹分别进行一次和三次希尔伯特变

换，重组出一组与加倍后信号相差 π／２相位的信
号，然后重构出物体的振动。并且实验装置结构简

单，不涉及任何复杂的计算。实验结果表明：振动测

量精度在纳米级，相比于基于多重希尔伯特变换的

振动测量可降低误差。
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